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RESUME

Le grenaillage est un procédé mécanique contrélé utilisé pour traiter les surfaces des
matériaux. Il est principalement utilisé pour prolonger la résistance a la fatigue des
composants métalliques. Il consiste a soumettre la surface de piéces et de composants
industriels a de multiples impacts avec des billes en acier, céramique ou verres, lancées a
grande vitesse.

L'impact des billes a grande vitesse sur la surface du matériau induit une déformation
plastique a froid. En consequence, la densité de dislocations qui durcit la surface du matériau
augmente et, a son tour, un champ de contraintes résiduelles est généré sous compression.
L’analyse des contraintes résiduelles est déterminée a partir de la diffraction par des rayons X.
Dans notre étude, nous avons utilisé le traitement de surface de deux aciers inoxydables:
AIlS1304 et AlS12205.

La modélisation numérique par éléments finis du procédé de grenaillage est utilisée au moyen
du logicielAbaqus. L’opération de grenaillage dépenddes caractéristiques du matériau de la
bille et de la piece (densité, dureté, propriétés visco-élasto-plastiques). Elle est influencee
également par une multitude de parametres liés auprocédé qu’il faut bien maitriser pour
assurer un bon niveau de contraintes résiduelles etd’éviter les détériorations possibles de la

piéce grenaillée.
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NOTATIONS

YAngle d’inclinaison

D Angle derotation paralléles a la surface de mesure
X Angle de rotation dans le plan normale a la surface

wAnNgle entre le faisceau incident et la surface de I'échantillon

a, B,y Angles interaxiaux d'une cellule unitaire
C Couverture

Ar Nombre d’Avarmi

A Différence

(h,k,1) Adresses des plans cristallographiques
Ev Electron volte

HV dureté de Vickers

A Longueur d’onde

um Micrometre

Ec Energie cinétique

Y la limite élastique en MPa du matériau.

Q et b sont deux constantes du matériau a identifier. Q représente les niveaux de durcissement
(ou d’adoucissement) cyclique et b la vitesse du durcissement (ou de I’adoucissement)
cyclique.

C et y sont deux constantes du matériau a identifier, est I’incrément de la déformation

plastique.

ABREVIATIONS

ASTMAmerican Society for Testing and Materials.
MEB Microscope électronique a balayage
DRX Diffraction des rayons X

AlISIAmerican Iron and Steel Institute
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Introduction

Introduction

Une facon de maintenir constamment a jour et d'améliorer les produits et processus de
production, qui a également un co(t bas, consiste a tirer partie des technologies déja connues
en les appliquant d'une maniere différente, plus efficace, productive et optimisée. En agissant
de la sorte, il ne sera pas nécessaire d’engager des investissements importants dans la
Recherche et développement (R&D) et il sera possible d’obtenir des améliorations des
produits et des processus de maniere relativement rapide et accessible pour les petites et

moyennes entreprises.

De cette manicere, il est possible d’optimiser les technologies connues afin d’en tirer le
meilleur profit. Par exemple, I'optimisation d'un processus de production a des codts bien
moindres que la mise en ceuvre d'un nouveau processus et les chances de succés seront plus
grandes, ce qui en fait une option tres intéressante pour les entreprises et les centres de
recherche qui ne disposent pas d’un budget nécessaire pour mener des projets de R & D plus
ambitieux.

Dans ce contexte, I'un des procédés les plus utilisés industriellement pour améliorer le
comportement en fatigue des composants métalliques est le traitement de surface appelé
grenaillage appelé aussi dans la littérature anglaise « shotpeening ». Bien qu’il s’agisse d’un
procédé développé et appliqué industriellement depuis longtemps, il s’agit toujours d’une
technique qui peut encore étre exploitée, en particulier si nous sommes en mesure d’optimiser
son utilisation en combinaison avec d’autres techniques de traitement de surface, afin
d'améliorer le comportement a la fatigue des piéces soumises constamment a des contraintes

alternées.

Le traitement superficiel du grenaillage consiste a enfoncer a la surface d’un élément
métallique des projectiles de forme sphérique (en acier, verre ou céramique) a grande vitesse,
provoquant une déformation plastique genérant un champ de contraintes résiduelles en
compression sous la surface traitée. , ce qui entraine une amelioration significative du
comportement en fatigue. En plus d'induire ces contraintes si importantes pour ameliorer le
comportement en fatigue, le traitement de grenaillage modifie également I'état de surface de
I'élément mentionné, provoquant des défauts superficiels pouvant favoriser la nucléation et la

croissance des fissures, ces faits étant préjudiciables au comportement a la fatigue.

15
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Chapitre | Recherche bibliographique

I. Recherche Bibliographique sur le Grenaillage

Ce chapitre développe le cadre théorique sur lequel est basée ce mémoire de fin d’études, en
commengant par une description compléte du traitement de grenaillage, en commencant par
I'énumération des paramétres de base, des parameétres de processus et des principaux effets

produits par le traitement de grenaillage de précontrainte ou shotpeening.

I.1. Aciers Inoxydables

II existe de nombreux types différents d’aciers inoxydables. Tous ne conviennent pas aux
applications de construction, en particulier lorsqu’on envisage le soudage. On compte cing
groupes fondamentaux d’aciers inoxydables, classés selon leur structure métallurgique : ce
sont les groupes austénitique, ferritique, martensitique, duplex et durcis par précipitation. Les
aciers inoxydables austénitiques et les aciersinoxydables duplex sont en général les groupes
les plus utilisés pour lesapplications de construction.

Les aciers inoxydables austénitiques offrent une bonne combinaison de résistance ala
corrosion et d’aptitude au formage et a la fabrication. Les aciers inoxydablesduplex possedent
une grande résistance, ainsi qu’une résistance a I’usure avec unetrés bonne résistance a la
fissuration par corrosion sous contraintes. Les nuances les plus couramment utilisees, souvent
appelées nuances austénitiquesstandards, sont les nuances 1.4301 (connue sous 1’appellation
américaine AISI 304, norme européenne X5CrNil8-10). Elles contiennent 17 a 18 %
dechrome et 8 a 11 % de nickel. Cette nuance convient pour des sites ruraux, urbains et
légerement industriels [1]. L’autre nuance utilis¢ dans ce mémoire est I’acier inoxydable
duplex AISI 2205 (EN 1.4462, UNS S32205) , la plus importante de nos jours, qui est un
acier moyennement allié avec une meilleure résistance a la corrosion inter granulaire
comparées aux aciers inoxydables austénitiques standards. La fabrication, la soudabilité et les

propriétés économiques sont également trés satisfaisantes.

1.2. Facteurs influencant le comportement a la fatigue des éléments mécaniques

Les solutions techniques permettant d’obtenir des éléments de structure présentant un bon
comportement a la fatigue passent géneralement par des opérations de re-conception évitant
I’existence de concentrateurs de contrainte ou par la réalisation de traitements thermiques ou

superficiels permettant de relacher les contraintes résiduelles existant dans le composant. L'un
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Chapitre | Recherche bibliographique

des procédés les plus utilisés de maniere industrielle pour améliorer le comportement en
fatigue des matériaux est le traitement de surface appelé «grenaillage». Grace a ce processus,
la déformation plastique produite par ’impact de la grenaille sur la surface d’un élément
métallique ne produit pas seulement des contraintes de compression residuelles, bénéefiques du

point de vue comportement en fatigue, mais modifie également 1’état de surface.

1.3. Traitement de surface par grenaillage

Dans de nombreuses situations pratiques (contraintes de flexion ou de torsion, cycliques ou
statiques, en présence d'un environnement donné), il est possible que des fissures de surface
entrainent la rupture du composant par fatigue ou fracture statique assistée par
I'environnement. , sous des états de tension de traction. Si, dans ces situations, nous pouvions
provoquer des tensions de compression dans les zones ou les fissures commenceraient, leur
nucléation pourrait étre retardée, voire bloquée, ce qui augmenterait considérablement la
durée de vie de ces pieces. C'est le principal effet que I'on peut obtenir en appliquant des
traitements de surface au grenaillage.

Le grenaillage est un traitement de surface mécanique consistant en l'application d'une
déformation plastique a froid, pour laquelle la surface de travail est bombardée de petits
projectiles sphériques (généralement de diamétre @ <1,3 mm) qui percutent & grande vitesse
(v. Km 120 km / h), comme indiqué dans la figure 1.

Chague impact génére une petite empreinte circulaire qui écrase les grains de surface du
matériau. Le matériau affecté s'écoule plastiquement sous des contraintes de traction biaxiales
et le reste du matériau qui l'entoure le comprime élastiquement, car il ne recouvre pas son
volume initial (déformation plastique permanente). De cette maniere, une contrainte de
compression bi axiale résiduelle est générée. Lorsque toute la surface est recouverte par ces
petits impacts, un champ de compression uniforme est créeé sous la surface, comme indiqué a

la figure 1, en plus d'un certain durcissement de la surface, produit de la déformation a froid.
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Figurel. Contrainte résiduelle générée par I'effet du grenaillage

L'efficacité des contraintes de compression et du durcissement superficiel pour augmenter la
résistance a la fatigue de chaque matériau traité par grenaillage, dépend des caractéristiques
intrinséques du traitement appliqué et des propriétés mécaniques du matériau traité. Il est
donc crucial d'effectuer une étude particuliére pour chaque situation dans le but de déterminer
la combinaison appropriée de paramétres offrant les meilleurs résultats possibles.

D'autre part, il convient de garder a I'esprit que tous les effets du grenaillage ne sont pas
bénéfiques en termes de durée de vie a la fatigue, car les impacts peuvent créer des dommages
superficiels (rugosité accrue, entailles, fissures ou concentration de contraintes), qui
pourraient sérieusement compromettre la résistance a la fatigue du composant, en particulier
dans le cas de contraintes de traction, car les défauts susmentionnés agissent comme des
concentrateurs de contraintes pouvant favoriser le déclenchement de fissures dues a la fatigue
et conduire a une défaillance rapide du composant. Pour cette raison, il convient d’optimiser
les traitements de grenaillage en menant des programmes expérimentaux appropriés afin de
définir les parametres idéaux tenant compte a la fois du matériau a traiter et des conditions de
service auxquelles sera soumis le composant a étudier.

On peut dire que le grenaillage est un traitement superficiel au froid dont I’objectif principal
est d’augmenter la durée de vie en fatigue des composants métalliques industriels. Les
traitements de grenaillage ont un large champ dapplication dans I'industrie et sont
principalement utilisés dans les cas ou les pieces sont soumises a la fatigue, comme dans

I'industrie automobile ou I'aéronautique.
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I.4. Facteurs influengant un traitement de grenaillage

Le processus de grenaillage a fait I'objet d'une vaste étude expérimentale au cours des
dernieres décennies [2-3]. Tous les auteurs coincident pour souligner la complexité du
processus, en raison des multiples facteurs impliqués: vitesse de I'impact, angle d'impact, flux
massique des projectiles, type de projectile utilisé, degré de couverture (pourcentage de

matériau ayant subi au moins un impact) et, bien sdr, les caractéristiques du matériau a traiter.

La difficulté de mesurer certains de ces facteurs a conduit a la définition et au contrdle du
processus en définissant les parameétres dits "de contrble": intensité d'Almen, type de
projectile (matériau et diamétre) et degré de couverture.

1.4.1 Intensité d'Almen

L'intensité d'Almen est une mesure indirecte de I'énergie du jet de projectile, obtenue par
l'analyse de la déformation (fléche) générée par le jet sur une plaque d’acier SAE 1070
appelées plaques Almen [4-5]. Comme le montre la figure 2, lorsqu'une plagque d'acier (plaque
d'Almen) est fermement fixée a un bloc d'acier (bloc d'Almen) et exposée a un jet de
projectiles, elle a tendance a se plier lorsqu'elle est séparée du bloc. Cette courbure est due
aux contraintes de compression résiduelles induites par les impacts des projectiles sur la
plaque, qui font que la surface traitée adopte une courbure convexe. L'effet produit par un
traitement de grenaillage est mesuré a partir de cette courbure, qui dépendra essentiellement
du type de projectile utilisé, du type de plaque d'Almen utilisé et des conditions de son
exposition au jet de projectile.Pour obtenir I'intensité d’Almen d'un traitement de grenaillage,
il faut exposer au moins quatre plaques au jet de projectile, en les soumettant a des durées
d'exposition successivement plus longues. En tracant la fleche des plaques en fonction du
temps d'exposition, on obtient une courbe de réglage appelée "courbe de saturation" (figure
3).Sur cette courbe, on a obtenu le "point de saturation” défini par la SAE (Société des
ingénieurs de I'automobile) en 1993 comme le premier point de la courbe, de sorte que, en

doublant le temps d'exposition, la fleche de la plague d'Almen augmente de 10%.

L'abscisse de ce point est le temps de saturation, tandis que I'ordonnée est I'intensité d'Almen
du traitement de grenaillage. Une fois la valeur de l'intensité d'Almen obtenue, dans la

désignation standard de l'intensité d'un traitement de pongage, il est nécessaire de spécifier le
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type de plaque d'Almen qui a été utilisée, ainsi que I'unité de mesure utilisée pour la mesure

des fleches générées.

Plaques placées sur un appareil
de mesure de la courbure de la
plaque ou de fleche

Zone de mesure de la fleche

Vis
de fixation

Blogue Almen

Figure 2. Schéma simplifié pour la mesure de la fléeche des plaques d’Almen [6].

Point de saturation
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Figure 3- Point de saturation obtenu selon la régle des 10% [7].

D'autre part, le type de projectile utilisé dans le traitement de grenaillage est décisif pour
obtenir des processus de haute qualité. Pour réaliser des traitements de grenaillage, différents
types de projectiles peuvent étre utilisés, en fonction de leur composition et de leur procédeé de
fabrication: acier moulé, fil métallique coupé, spheres de verre ou sphéres de céramique [8].
Les projectiles en acier fondus obtenus par atomisation sont les plus utilisés, bien qu’il soit de
plus en plus courant d’utiliser ceux en fil d’acier coupé [9]. Ces morceaux de fil coupé

conviennent aux traitements de grenaillage classiques. Si on souhaite effectuer un traitement
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de grenaillage, il sera nécessaire de conditionner les boutures de fil, en les arrondissant pour
obtenir des formes sphériques. Il convient de noter que, bien que le type de projectile soit
probablement le parameétre qui influence le plus les résultats, Il est assez courant que vous ne
lui accordiez pas I’importance qu’il mérite et si un programme adéquat de surveillance et de
contrdle de ce paramétre n'est pas mis en ceuvre, les résultats du traitement risquent de ne pas

étre ceux souhaités [10].

D'un point de vue statistique, on peut considérer que l'arrivée des projectiles a la surface de la
piéce a traiter suit une distribution de Poisson [10].Pour cela, il est nécessaire de supposer que
tous les projectiles ont la méme taille et qu'ils arrivent a la surface de maniére indépendante et
aléatoire, mais uniformes sur de longues périodes.En effectuant un contrdle strict de la forme
et de la taille de la grenaille, ainsi que du flux de grenaille lui-méme, ces hypothéses sont

facilement supposables.

En ce qui concerne I'hnomogénéité dans la distribution des tailles de projectiles, la norme SAE
J2441 [11] souligne que cet aspect est fondamental pour atteindre I'homogénéité et la
répétabilité souhaitées dans les traitements. De plus, nous devons également prendre en
compte la qualité géométrique de chacun des projectiles, car son degré de sphéricité a une
grande influence sur le succes du traitement [12]. Par ailleurs, le document MIL-S-13165C
[13] établit une série de critéres pour déterminer les limites qui déterminent la validité de la
morphologie du projectile (figure 4) [14]: en général, les projectiles doivent avoir des
contours arrondis et sans zones coupantes, ce qui pourrait endommager le matériau sur lequel

ils vont avoir un impact.

Formes acceptables

OO TCD

Formes inacceptables

SO ) &

Figure 4. Formes des grenailles acceptables et inacceptables [14].
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1.4.2. Taux de couverture

La couverture est la fraction de la zone couverte par un ou plusieurs impacts, de sorte que le
degré de couverture est le pourcentage de la zone ayant recu au moins un impact. L'équation
d'Avrami représente parfaitement son évolution au cours d'un traitement de grenaillage [15-
17]:

C = (1—exp(—ARt))x100 1)

Ou "C" est la couverture (%), "A" la zone de chaque impact (zr?), "R" la vitesse de production
de I'impact et "t" le temps d'exposition [18].

Aux premiers stades, les impacts étant minimes, ils ne se chevauchent pas, de sorte que la
croissance de la couverture est linéaire avec le temps. Mais au fur et a mesure que la surface
est recouverte, la probabilité de chevauchement des impacts augmente, ce qui entraine une

diminution du taux de croissance de la couverture.

L'approche de la couverture a 100% est exponentielle, étant théoriqguement impossible a
atteindre [19], donc, mathématiquement, on considére que la couverture est totale lorsque
98% est atteinte.

En pratique, on considére qu'une couverture complete est atteinte lorsque les projectiles
produisent suffisamment d'empreintes digitales pour éliminer la texture de surface initiale
[20].

1.4.3. Angle d'impact et distance entre la buse et la piece

L'angle d'impact détermine I'énergie absorbée par la surface de la piece lors des impacts et
bien sdr l'intensité Almen. Dans un traitement de grenaillage, chaque projectile perd une
partie de son énergie cinétique apres I'impact, énergie absorbée par la surface de la piece [21,
22,23].

L'énergie absorbée par la piece est déterminée par la différence entre I'énergie cinétique des
projectiles avant et aprés I'impact. En appliquant les relations géométriques et cinématiques
correspondantes observées a la figure 5, on obtient I'expression suivante de I'énergie absorbée

par la piéce (équation 2):
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mV?  m[(Vcos 0)%2+(K Vsin 0)?]
2 2

E= @)

E étant I'énergie absorbée par la surface de la piece lors de I'impact, m la masse du projectile,
v sa vitesse, K le coefficient de restitution et 6 l'angle d'impact. Le coefficient de restitution
contrdle la proportion d'énergie transférée a la surface de la piéce traitée et est défini comme
le rapport entre la vitesse du projectile aprés et avant I'impact.

Avant I'impact Apres I'impact

 cos0

WV sin©

| " B
o A A A A A A,
Figura 5. Relations cinématiques et géométriques d’un impact [23].

Compte tenu de I’équation 2, I’angle d’impact optimal, celui qui maximise 1’énergie absorbée
par la surface de la piéce, est celui qui maximise la valeur de sin 20, ¢’est-a-dire 90°, de sorte
que le traitement de grenaillage optimal se produira lorsque le jet de projectiles frappe
perpendiculairement & la surface de la piéce.

En ce qui concerne l'intensité Almen, elle est exprimée en fonction de I’angle d’impact par
I'équation suivante:

lg = Iggesin®  (3)

Ou Iy est l'intensité d’Almen pour un angle d'impact générique, tandis que Igg- est l'intensité
Almen obtenue lorsque 1'impact est perpendiculaire a la surface de la piéce, avec 0, I'angle
d'impact. De cette facon, lorsque les projectiles impactent perpendiculairement la surface
traitée, le terme sin 0 sera égal a l'unité et l'intensité du traitement correspondra a l'intensite
d'un traitement a impacts perpendiculaires. Inversement, un angle d'impact inférieur a 90°
entraine une intensité du traitement plus faible (Figure 6) et les résultats attendus en termes de

contraintes résiduelles et de durée de vie en fatigue seront donc différents[24,25].
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Figure 6. Evolution de I'intensité Almen en fonction de I'angle d'impact. [24,25]

En ce qui concerne la distance entre la piéce et la buse a travers laquelle le mélange d’air et de
billes sort, c’est un autre parametre important pour déterminer I’énergie que les projectiles
atteignent, car elle influence la vitesse de la méme chose au moment de la projection. I’impact
sur la picce, c’est-a-dire affecte directement I’intensité du traitement selon Almen. La figure 7
montre 1'évolution de l'intensité Almen avec la distance de projection. On peut constater qu’il
existe une distance optimale fournissant 1’intensité maximale, qui se situe entre 200 mm et
300 mm, tandis que si la piece s’¢éloigne trop de la buse, 1’énergie des billes diminue, de

méme que I’intensité du traitement.
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Figure 7. Evolution de I'intensité Almen en fonction de la distance entre la buse et la
piece. [26]

1.5. Effetsdes traitements de grenaillage

Les traitements de grenaillage induisent, dans une plus ou moins grande mesure, des effets
différents sur les pieces traitées. Les principes fondamentaux sont trois: a) la modification de
I’état de surface, b) la génération d’un champ de contraintes résiduelles de compression a la

surface de la piéce et c¢) le durcissement de la surface.

1.5.1. Etat de surface

La conséquence la plus évidente de l'utilisation de traitements de grenaillage sur des
composants industriels est la modification de I'état de surface. L'accumulation de multiples
impacts a la surface de la piéce provoque de petites déformations plastiques, des traces, qui se
superposent, modifient de maniere significative la qualité de surface de la piece. Ce
phénomeéne est accentué¢ par 1’augmentation du degré de couverture, ce qui est trés évident

dans les zones soumises au traitement "SevereShotPeening".

En principe, les empruntes créées a la surface des piéces traitées par grenaillage donnent
naissance a des concentrateurs de contraintes ayant des conséquences négatives sur la
résistance aux charges cycliques, dans la mesure ou ils facilitent la premiére phase des
processus de fatigue, I’initiation de la fissure, cette phase disparait dans le pire des cas et seule

sa croissance se produira jusqu’a ce que la défaillance se produise [27].

Pour quantifier et analyser les éventuels défauts créés qui agiront en tant qu'amorceurs de

fissure, il est habituel de recourir a différents parameétres de rugosité, tels que les parameétres
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Ra et Rmax, avec lesquels on tente de décrire la situation finalement obtenue. A partir de
ceux-ci, difféerents facteurs de concentration de tension peuvent étre calculés, permettant de

quantifier le poids des défauts de surface génerés [28, 29].

Cependant, les informations extraites de ce type de tests sont tres limitées, car les mesures de
rugosité ne permettent pas de détecter la présence de défauts de petite taille, tels que des
microfissures, des incrustations, des plis, etc... [30], ils peuvent devenir critiques et ne
peuvent étre localisés qu'aprés une analyse approfondie de la surface des produits traités,
réalisée a l'aide d'une microscopie électronique a balayage. De cette maniere, pour une
caractérisation compléte de la surface, il est fondamental de combiner les deux techniques,
rugosité, technique simple et rapide mais limitée, avec la microscopie électronique

susmentionnée.

1.5.2. Champ de contrainte résiduelle de compression

L'existence de contraintes de compression résiduelles dans les couches les plus superficielles
repose sur la déformation plastique permanente et irréversible de la région superficielle a coté
de la déformation ¢lastique de la région la plus a l'intérieur. C’est cette différence de
déformation qui est responsable de I’apparition de contraintes résiduelles, qui aussi s'auto-

équilibre, toujours comprimée a la surface et entrainant une traction a I’intérieur de la piéce.

Les contraintes résiduelles générées dépendent a la fois des caractéristiques du traitement et

des propriétés du matériau traité. Elles évoluent comme indiqué sur la figure 8 [27].
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Figure 8. Profil des contraintes résiduelles en fonction des parametres du traitement de
grenaillage. v = vitesse du projectile, d = diamétre du projectile, C = couverture en%, Hs
= dureté du projectile, HM = dureté a la piéce. [27]
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Dans cette figure sont indiqués les effets des différentes variables du grenaillage dans le profil
susmentionné. Ainsi, par exemple, l'augmentation de la vitesse des billes, de leur taille et de
leur dureté, a la fois du matériau des billes et de celui de la piéce traitée, sont des facteurs qui
augmentent la contrainte de compression résiduelle générée. D'autre part, I'augmentation de la
vitesse des billes, de leur diametre, du degré de couverture et de la dureté des billes, augmente
la profondeur affectée par le traitement ou la région soumise aux contraintes de compression

résiduelles.

1.5.3. Relaxation de la tension résiduelle

L'apparition d'un champ de contrainte de compression résiduel est I'une des conséquences les
plus importantes des traitements de grenaillage. Leur présence contribue de maniere
fondamentale a augmenter la durée de vie en fatigue des composants traités. Il est donc
souhaitable que ce champ reste stable dans le temps, car, s'ils étaient réduits, les défauts
superficiels présents dans la piece traitée auraient un effet négatif. libre pour sa propagation a
I'intérieur de celui-ci. Cependant, certains phénoménes, tels que la température, 1’initiation de
fissures ou I’application de charges répétées, agissent de maniere préjudiciable sur le champ
de contraintes de compression générées, en diminuant 1’ampleur, voire pouvant le faire

disparaitre. Les principaux effets des phénomenes susmentionnés sont décrits ci-dessous.

- Défauts de surface (fissures): en plus de servir de concentrateurs de tension, qui contribuent
a initier les défaillances en fatigue, ils affectent de maniere significative le champ de
contrainte résiduel généré lors du traitement de grenaillage. L'initiation d'une fissure
superficielle dans un traitement de grenaillage trop intense engendre une zone exempte de
tensions au voisinage des défauts crees, ce qui implique que la tension résiduelle superficielle

est réduite car ils accumulent des impacts et génerent des défauts [31, 32, 33].

1.5.3.1. La température:

La température peut jouer un réle fondamental dans le succes des traitements de grenaillage,
car elle a une influence cruciale sur I'évolution du champ de stress créé. Peng Fu et Chuanhai
Jiang [34] montrent leur influence sur la figure 9, dans laquelle on comprend comment les
tensions résiduelles sont progressivement réduites, a la fois en appliquant des températures de
plus en plus élevées et en augmentant les temps d'exposition. A mesure que la température
augmente, la limite élastique du matériau diminue et les contraintes résiduelles dépassent la

limite élastique, ce qui induit sa relaxation par déformation plastique, tandis que
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l'augmentation de la durée a haute température induit une déformation par fluage. De cette
maniere, les pieces soumises au grenaillage afin de prolonger leur durée de vie en fatigue ne

doivent pas étre soumises a des températures trop élevées pendant leur fonctionnement.
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Figure 9. Relaxation des contraintes résiduelles induites par le grenaillage en fonction de

la température et du temps de recuit [34].

1.5.3.2. Fatigue:

L'application de charges cycliques sur une piéce soumise a un grenaillage a des conséquences
immédiates sur ses contraintes résiduelles, entrainant sa relaxation progressive (Figure 10).
Cette évolution est généralement linéaire si le logarithme du nombre de cycles est pris comme
variable [35], car le processus est beaucoup plus rapide dans les premiers cycles, en
particulier dans le premier, se réduisant progressivement jusqu'a se stabiliser une fois la

somme des contraintes impliqué ne dépasse pas les limites du matériau.
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Figure 10. Evolution du profil des contraintes résiduelles en fonction du nombre de

cycles de fatigue [35]
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L'évolution du profil des contrainte résiduelle dépend a la fois du nombre de cycles et de la
charge appliquée lors du processus de fatigue, de sorte que plus la contrainte est importante,

plus la relaxation sera induite.

Ce processus est étroitement lié aux phénomeénes de plastification, causés par le fait que la
somme totale de la tension appliquée et du résidu induit dans I'échantillon par le grenaillage
dépasse la limite élastique du matériau, ce qui provoque certaines déformations plastiques
associees au relachement du champ de contrainte [27, 36, 37]. Cela implique que le SP
donnera de meilleurs résultats plus la charge appliquée est faible, c’est-a-dire autour de la
limite de fatigue, car le champ de contraintes résiduelles qui survivra a la relaxation sera plus
grand [38, 39].

En revanche, dans des conditions de fatigue en rotation (R = -1), la zone la plus sollicitée du
spécimen sera la zone superficielle et, par conséquent, la relaxation sera plus grande dans

cette région.

Ces derniers phénomenes tendent a étre associés a une certaine réorganisation des dislocations
dans les couches affectées, ce qui peut généralement étre analysé a travers I'évolution de la
FWHM.

1.5.3.3. Détermination de la contrainte résiduelle par diffraction des rayons X (DRX)

La quantification des contraintes résiduelles est généralement effectuée par diffraction des
rayons X, technique basée sur I'évaluation de la distorsion de la structure cristalline du
matériau & analyser. . Pour cela, on émet un faisceau de rayons X qui pénétre normalement
entre 2,5 et 5,5 um dans les aciers et on analyse la diffraction des ondes émises par les
électrons des atomes de I'échantillon, ce qui ne se produira que si ces ondes interferent de

maniere constructive. c'est-a-dire quand ils sont en phase( Figure 11)[40].

Dans un premier lieu, sur cette figure, il est facile de vérifier que GE = EH = d ¢ sinf. De plus,
les ondes ABC et DEF seront en phase lorsque la différence entre leurs trajectoires (GE + EH)
est un multiple entier de la longueur d'onde (nA) du rayonnement incident, ce qui conduit a la
formulation de la loi de Bragg. (Equation 4). Dans les cas ol cette condition n'est pas remplie,

I'intensité diffractée sera pratiquement nulle.
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Figure 11. Diagramme de diffraction des rayons X dans un solide cristallin)[40].

nA =2 dsinf 4)
ou:

n: ordre de réflexion (nombre entier) d: distance interplanaire, A: longueur d'onde du
rayonnement incident, 6: Angle d'incidence. Il est recommandé qu'il soit aussi grand que

possible.

La présence d'une tension résiduelle ou appliquée peut produire deux effets distincts sur le
signal de diffraction (pic) (Figurel2): un déplacement de la position du pic de diffraction et

une variation de la largeur du pic lui-méme.

Une tension de compression uniforme provoque une réduction de la distance interplanaire "d"
par rapport a la valeur "do" qui serait mesurée dans ce méme plan sans tension, tandis qu'une
tension de traction entrainerait une distance plus grande. La variation de la distance
interplanaire peut ensuite étre évaluée par la variation de la position du pic de diffraction, qui
apparaitra décalée vers les angles inferieurs sous contraintes de traction et vers les plus grands
angles sous contraintes de compression (Figure 12-a). La déformation induite peut alors étre

calculée comme suit:

€ =(d-do) /do ®)

Une fois que la déformation [ de la structure cristalline a été quantifiée, il est facile de
déterminer la tension résiduelle actuelle, pour laquelle il suffit de connaitre les constantes
¢lastiques (E et v) du matériau dans le plan de mesure (hkl) [40, 41], qui, en principe, seront

différents de ceux globaux du matériel en question.
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Figure 12. Détermination de(a)- macro-déformations (déformations uniformes) et

(b)- microdéformations (déformations non uniformes) a travers le pic de diffraction [42].

En revanche, si dans la piéce il existe des micro-contraintes non uniformes, telles que celles
générées par un durcissement par déformation plastique, ’augmentation de la densité des
dislocations en cause et sa repartition particuliére formant des dégradés font légerement
osciller la position du pic de diffraction sa position normale (sur la figure 12- b sont indiquées
des zones ou d> d0 ainsi que d’autres trés proches ou d <d0), ce qui entraine un élargissement
du pic de diffraction, qui peut étre évalué a I’aide du paramétre largeur a mi-hauteur

(FWHM). ), ¢’est-a-dire la mesure de la largeur du pic a la moitié de sa hauteur[40, 41,42].

1.5.3.4. Durcissement superficiel

Le durcissement superficiel généré par le grenaillage est d0 a I'augmentation de la densité de
dislocations résultant de la déformation plastique provoquée par chacun des impacts. Ce
phénoméne se produit principalement a la surface du matériau et diminue progressivement
lors de son approfondissement. Sa quantification est marquée a la fois par les caracteristiques
du traitement de grenaillage et par les propriétés mécaniques du matériau en question. Plus la
dureté initiale de I'échantillon a traiter est grande, plus la déformation plastique sera difficile

et, par conséquent, le durcissement superficiel induit sera moindre[43,44].

Comme mentionné dans la section précédente, les techniques DRX permettent d'évaluer

indirectement ledit durcissement en méme temps que la mesure de la tension résiduelle, pour
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laquelle il est nécessaire d'étudier I'évolution du parametre FWHM. Lors du durcissement d'un
matériau, le facteur FWHM augmente par rapport a la valeur propre du matériau dans I'état
initial, I'inverse se produisant lorsqu'il se ramollit. De cette maniére, I'évaluation du profil en
profondeur du paramétre FWHM permet de déterminer de maniére simple et pratique la

profondeur de la trempe induite par le grenaillage[45].

1.6. Simulation numeérique du processus de grenaillage

1.6.1. Modeles d'éléments finis existants

Comme il a été expliqué dans la section précédente, les facteurs impliqués dans le processus
de grenaillage sont si nombreux et I’ampleur de leur influence individuelle peut étre si
complexe qu’il est impossible d’effectuer leur analyse exclusivement a titre expérimental.
Pour cette raison, comme dans de nombreux autres cas, la modélisation du processus revét
une importance croissante par le biais de simulations numériques basées sur la méthode des
éléments finis (FEM). De plus, l'apparition au cours des dernieres années de codes
commerciaux puissants d'éléments finis, tels que ABAQUS, ANSYS ou NASTRAN, a
contribué de maniere significative a attirer I'attention d'un grand nombre de chercheurs sur la

simulation numérique du processus de grenaillage [46].

Le grenaillage est un processus hybride impliquant élasticité et plasticité, ainsi que des effets
statiques et dynamiques. La simulation numérique du processus a été rendue possible grace au
développement de la méthode des éléments finis et au développement rapide de la puissance
de calcul. Une des premiéres simulations d'éléments finis a été réalisée par Al-Obaid [47] a
l'aide d'éléments solides isoparamétriques 3D et d'un maillage constitué de neuf couches
d'éléments a travers I'épaisseur d'une plaque cible. Dans la bibliographie, plusieurs types de

modeles d'éléments finis ont été établis pour simuler le processus de grenaillage:

Mori et al. [48] ont introduit un modéle axisymétrique pour simuler la déformation plastique
de la piéce et de la grenaille. Levers et Prior [49] ont réalisé une analyse dynamique 2D avec
une composante déformable et une projection sphérique rigide afin d'étudier le profil de
contrainte résiduelle induit par le grenaillage. Schiffner et Drostegen. Helling[50] a utilisé un
modele axisymétrique similaire pour simuler le profil de la contrainte résiduelle d'une surface
élastoplastique soumise a des projectiles perpendiculaires avec des parametres de grenaillage
différents. Rouhaud et Deslaef [51] et Rouhaud et al. [52] ont étudié I'influence des propriétés
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de la grenaille et des matériaux composant les profils de contrainte résiduelle avec un modéle
axisymétrique similaire. Meo et Vignjevic[53] ont prédit le profil de contrainte résiduelle
résultant du processus de grenaillage avec ce type de modeéle pour les applications de joints
soudés.Meguid et al. [54] ont développé une maillesymétri avec une surface de contact carrée.
Le principal avantage de ce modéle est sa capacité a simuler de multiples impacts avec une
taille de modeéle réduite. Majzoobi et al. [55] ont étudié les effets de la vitesse de projection
sur le profil de contrainte résiduelle et le développement de la couverture de grenaillage.
Meguid et al. [56] ont mis en ceuvre une maille 1égérement différente composée de 5 mailles
élémentaires simples pour étudier la relaxation des contraintes résiduelles de grenaillage dues
a une surcharge thermo-mécaniquecyclique.Schiffner K. et Drostegen. Helling C.[50]ont creé
un modele 3D avec une surface d'impact en triangle équilatéral pour étudier I'effet des
projectiles adjacents. Leurs résultats ont montré que l'interaction entre les plans adjacents
devrait étre prise en compte.Edberg et al. [57] ont simulé de multiples impacts entre les
grenailles et la surface cible a I'aide d'un modele 3D a deux surfaces symétriques. Meguid et
al. [58,59] ont utilisé ce type de modele pour étudier les profils de contrainte résiduelle
résultant d'indentations simples et doubles. L'effet de la distance de séparation entre deux
impacts percutants sur les contours de contrainte équivalents et les contraintes résiduelles a
été présenté. Deslaef et al. [60]etGuagliano[61] ont utilisé un modele similaire avec quatre
impacts pour prédire les contraintes résiduelles, ou ces derniéres sont reliées a l'intensité

Almen.
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Etudes expérimentale et numeérique

I1.1. Dispositif expérimental

Les résultats expérimentaux ont été pris des travaux de recherche effectués par notre

encadreur dans le cadre de sa thése de doctorat. Les essais sont réalisés dans les laboratoires

des sciences des matériaux de 1’université d’Oviedo (Espagne) et Polytechnique de Milan

(ltalie).

11.1.1. Matériaux étudiés

Les matériaux étudiés sont des aciers inoxydables AISI 304 (X5CrNil8-10) et AISI
2205(X2CrNiMoN 22-5-3).

Les tableaux 1 & 2 indiquent la composition chimique des deux matériaux :

Tableau 1 : Composition chimique de I’acier inoxydable AlISI 304 [62]

C<% Si<% Mn <% P<% S<% Cr % Ni %
0,07 1.0 2.0 0.045 0.015 17.0-19.5 | 8.0-10.5
Tableau 2 : Composition chimique de I’acier inoxydable AISI 2205 [63]

C<% Si<% Mn <% P<% S<% Cr % Ni %
0,03 0.36 1.77 0.018 0.015 22.05 5.70

Les tableaux 3 et 4 montrent les caractéristiques mécaniques des deux matériaux a étudier :

Tableau3 .Propriétés mécaniques de I’acier inoxydable AlSI 304[62]

ReOZ(MPa) Rm(MPa) Module A (%) | Elongation % Microdureté \Y%
' d’Young HV
(GPa)
541 748 190 70.0 |39.0 210 0,3

36




Chapitre 11

Etudes expérimentale et numérique

Tableau 4 .Propriétés mécaniques de I’acier inoxydable AISI 2205 [64]

Re(MPa) Rm(MPa) Module A (%) | Elongation % | Microdurete HV | v
d’Young
(GPa)

632 1860 205 25.0 293 0.25

Re0 )" limite d’¢lasticité conventionnelle correspondant a une déformation de 0,2% en [MPa]

Rm : Résistance a la traction en [MPa]

A % : Allongement a la rupture.

v : Coefficient de poisson

11.1.2. Détermination de l'intensité d’ Almen

La procédure suivie pour déterminer l'intensité Almen de traitement de grenaillage a été

développé par J. O. Almen dans les années 40 [65]. A I'heure actuelle, ce processus est
entierement réglementé et normalisé (SAE J442 [4] et SAE J443 [5]).

Il est nécessaire de fixer correctement les plaques pendant le traitement, une fois le processus

est terminé, on mesure avec un metre d’Almen la fléche induite avec precision (figure 13).

Almen expriment souvent l'intensité en milliemes de pouce. Nous devons nous rappeler que

I'intensité Almen est déterminée a partir de la courbe de saturation. Ainsi, le nombre refléte

I'intensité Almen est la valeur de la fleche correspondant au point de saturation.

Figure 13. Compteur d’Almen[62].
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11.1.3. Détermination de Taux de couverture

La couverture (Cn) est définie comme la fraction de la zone couverte par "n™ impacts. Pour
étudier la couverture, dans les traitements de grenaillage, il est nécessaire d'utiliser des outils
statistiques. Initialement, il faut supposer que tous les billes sont de taille égale et qu’ils
arrivent a la surface de maniere indépendante et aléatoire, mais de maniére uniforme sur de
longues périodes. Expérimentalement, il est possible de controler les paramétres de la taille et
de la forme des billes, ainsi que le flux utilisé dans I'expérimentation. Une autre hypothése est
de considérer que la surface & traiter est infinie; Cette considération ne s'écarte pas de la
réalité si la surface de travail est comparée a la taille du projectile. De toutes ces
considérations, on peut supposer que I’arrivée des billes a la surface de la piéce a traiter suit

une distribution de Poisson [66]

Cn = — (6)

Si nous considérons que la couverture peut étre exprimée comme la fraction de la surface

exposée au traitement qui a été frappée au moins une fois par les projectiles, on peut dire que:

. (7)
C=2i=1G

En substituant I'équation 2 dans I'équation 1, on obtient:

C=1—-e" (8)

Le parametre A correspond au nombre de fois ou un lieu particulier a été impacté. En
supposant que le rayon des empreintes (r), généré dans les impacts, et que le flux "R" (nombre
d'empreintes créées par unité de surface et de temps) soient constants, et en considérant le

temps d'exposition t,
A=m-1r? R-t 9)
Par conséquent, I'évolution de la couverture dans un traitement de grenaillage peut étre ajustée

a I'expression d'Avrami, comme indiqué dans I'équation 5 [67]:
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10
C=100:(1—e 48N (10

Ou:

A: l'aire de chaque empreinte, I'aire générée dans chaque impact ; R: le flux de projectile ;

C: est le pourcentage de couverture ; t: le temps d'exposition. Il est a noter que le produit
(AR) est le coefficient d’ Avrami.

L'approche de la couverture a 100% est exponentielle, étant théoriquement impossible a
atteindre [67]. En pratique, on considére généralement que la couverture est totale lorsqu'un
degré de couverture de 98% de la superficie totale traitée est atteint.

Pour illustrer le concept de couverture, plusieurs tests de grenaillage peuvent étre effectués a
différentes durées d'exposition. En conséquence, on obtiendra différents pourcentages de
surface impactée qui correspondront a différents pourcentages de couverture. Le degré de
couverture peut étre déterminé visuellement, au moyen de loupes stéréoscopiques, qui est la
méthode la plus utilisée dans l'industrie. Cependant, la méthode la plus utilisée au niveau de la
recherche est I’application de techniques d’analyse métallographique.

Pour cela, des programmes informatiques d'analyse d'images sont utilisés pour faciliter le

processus. La figure 14 montre le traitement d’image effectué apres le shotpeening.

b HRR SN ATy I

(@) Image originale (b) Image retouchee (c) Image analysée

Figure 14. Analyse des images d’une éprouvette AISI 304 grenaillés aprés 4 secondes
[62]

En introduisant les valeurs de couverture obtenues par 1’analyseur d’images dans 1’équation
d’Avrami, on obtient le graphe correspondant a 1’évolution de la couverture en fonction du

traitement de grenaillage dans le cas du matériau étudié dans ce travail (figure 15).
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Figure 15. Courbe d’Avarmi pour ’analyse de couverture par Image et son
developpement avec le temps d'exposition [62]
Par contre, on connait le temps de saturation ou le temps nécessaire pour atteindre une
couverture de 100%, soit une couverture de 200% ou une couverture de 500%,

respectivement, en utilisant des temps de traitement deux fois ou cing fois superieurs.

La couverture représente une mesure de I'homogeénéité du processus. Dans la figure 14, on
peut observer que, en lI'absence de couverture totale, certaines zones de la surface ne sont pas
touchées. Cependant, a des temps d'exposition plus longs, les projectiles peuvent toucher la
méme zone plusieurs fois. On peut également observer que pour les expositions élevées, il y a
présence de petites zones non touchées, ce qui ne signifie pas que le traitement est incomplet.
Il faut prendre en compte que l'intérét du traitement réside dans la réalisation d'une
déformation plastique superficielle et d'une autre, €lastique sous I’empreinte. On estime que
cette surface déformée sous la surface est le double de la taille des empreintes. Par
conséquent, il n'est pas nécessaire que les empreintes se chevauchent. Deux empreintes
suffisamment proches générent des zones déformées qui se compléteront, assurant ainsi la

continuité de la couche superficielle avec des contraintes résiduelles de compression.

Pour obtenir un bon traitement, il est conseillé d’atteindre un niveau de couverture totale afin
d’assurer I’'uniformité du traitement de surface et ’amélioration du comportement en fatigue.
Il faut tenir compte du fait qu'une couverture incomplete signifierait une moindre résistance a
la fatigue, en raison des contraintes de traction résiduelles entre les empreintes, qui n‘auraient
pas pu étre annulées par les impacts trés proches [68] .De cette maniére, une surface avec un
traitement de grenaillage correct est totalement soumise a des contraintes de compression
dans sa région la plus superficielle, qui sont équilibrées avec des contraintes de traction

génerées dans une region plus interne.
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Les aciers inoxydables austénitiques, sont tres sensibles au taux de recouvrement, en raison de
leur aptitude a I’écrouissage [68]. De ce fait il faut noter I’importance du taux de
recouvrement qui se manifeste principalement au niveau de 1’homogénéit¢ de I’état de

contrainte en surface, ce qui a éte démontré a plusieurs reprises [69,70].

Si nous souhaitons obtenir une performance maximale en fatigue, il est recommandé de
travailler avec une couverture totale. Il est possible de penser que la réalisation de traitements
avec une plus grande couverture de 100% induirait un champ de contraintes résiduelles plus
large et prolongerait ainsi la durée de vie de fatigue. Cependant, les impacts multiples et
consécutifs nécessaires pour générer une couverture supérieure a 100% peuvent produire des
défauts de surface nuisibles au composant sous des charges de service cycliques. A titre
d'exemple, dans la figure 16, les endommagements de surface générés a la suite de

I'application d'un degré de couverture excessif sont representés [71]

Figure 16. Endommagement causé par une couverture excessive a la surface du
matériau [72]

11.2. Analyse des résultats

11.2.1. Observations microscopiques

Les impacts multiples desbilles ont une influence considérable sur la surface des éprouvettes
grenaillés, en représentant de nombreuses fossettes. Les observations optiques des surfaces

des échantillons non traité et grenaillés sont présentées dans figure 17.
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La figure 17 (a) montre la morphologie d’une surface de notre acier inoxydable AISI 304 non
traité, dans lequel la surface est lisse ainsi que sa direction de texture fibreuse est clairement

observé.

La figure 17 (b) montre la morphologie d’une surface grenaillée pour le méme acier
inoxydable AISI 304 ; avec une augmentation notable de la rugosité de surface. Nous pouvons
remarquer aussi un certain degré d’endommagement dans la surface de l'acier inoxydable

apres grenaillage.

Aussi, on peut observer une différence entre les fossettes des impacts, cela est due a la
limitation de 1'équipement de grenaillage pour controler d’une maniére séveére le processus,
donc la vitesse de chaque tir était différente, ce qui implique que chaque énergie d’impact

était différente, ceci entrainera des cratéres irréguliers de différentes tailles.

(a) (b)

Figure 17.Morphologie des surfaces de AISI 304 : (a) non traité ; (b) grenaillé [62]

On remarque une présence des zones claires d’austénite résiduelle (figure 18 a), cela peut
réduire d’une maniére significative la dureté de surface et modifier la répartition des
contraintes résiduelles [73], en revanche en quelques cas cela peut étre tolérable, ou méme
souhaitable, en fonction du type de sollicitation. Ses derniers affectent également le
comportement du matériau a la résistance a la fatigue, en outre, la stabilité de 1’austénite

dépend en premier lieu de la composition chimique du matériau[74].

Ce phénomene ne concerne qu'une profondeur superficielle. La contrainte de compression
introduite par le grenaillage peut réduire les contraintes en pointe de fissure, puisque elle a la
tendance de fermer les microfissures. Ainsi elle ralentit le taux de croissance des fissures et

augmente la durée de vie des pieces. L’analyse micrographique montre aussi une déformation
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plastique en net contraste, comme indiqué dans les couches supérieures de I'échantillon pres

de la résine d’époxy dans la figure 18 (a).

Austenite residual (white)

T Ay

(@) (b)

(©)

Figure 18.Coupe transversale microscopique des éprouvettes grenaillées : (a) les

observations de microscopie optique (b) observation MEB (500 X) (c) d*observation
MEB (500000 X) [62]

On note aussi I’'impossibilité¢ de distinguer les grains sur la couche supérieur qui avoisine
I’époxy comme ceux présentes en profondeur, cette zone est considérée comme une couche

des grains ultrafine (figure 18 b et 18 c), cela confirme ce qui a rapporté par Darling et al [73].

La microstructure de la couche superficielle est évidemment différente de celle dans la
profondeur, elle se transforme progressivement a partir de grains ultrafins aux grains non

déformées.
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11.2.2. Mesure de microdureté

En général, le grenaillage augmente la dureté en surface, puisque la valeur de la microdureté
observée sur I’éprouvette grenaillée (350 HV) est nettement supérieure a celle non traité (220
HV) dans la profondeur de 0,025 mm (figurel9). Il faut préciser que cette différence est
observée beaucoup plus sur la région supérieure de 1’éprouvette, étant donné que lorsqu’on
allant plus loin en profondeur, les valeurs de microdureté se stabilisent autour de 215 HV a

0,25 mm de profondeur, dans les deux cas de figure[62].

400 ~

350 -+

300 -+

250 -+

200 -+
—o—CSP

150 - i Hardened layer NP

100 - /

Microdureté HV

0 T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8

Profondeur (mm)

Figure 19.Profils de microdureté[62]

Cela peut étre considéré comme le premier signe d’une présence d’une couche durcie induite
par le grenaillage de précontrainte, ce qui explique la présence d’un champ de contrainte

résiduelle. Le méme comportement a été observé par [75].

11.2.3. Analyse du profil de contrainte résiduelle

La Figure 20 représente les profils de contrainte des échantillons grenaillés, comparés a ceux
d’un échantillon non traité a titre de référence.
Pour la matiere telle que recue (non traitée), la couche de matériau renforcé est tres mince et

la contrainte résiduelle de compression disparait a 0,045 mm de la surface (figure20).
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Les résultats des mesures de diffraction des rayons X montrent des fortes contraintes
résiduelles de compression (-760 MPa) pour 1’éprouvette grenaillée jusqu’a la profondeur de
0,4 mm, ou elle se coincide dans ce point avec le profil des contraintes résiduelle d’éprouvette

non traitée (figure 20).

les plus fortes valeurs de la contrainte résiduelle apres application traitement par grenaillage
sont enregistrées prés de la surface( profondeur 0 mm), puis elle décroisent rapidement a

partir de la profondeur 0,12 mm[62].
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Figure 20.Profils de contraintes résiduelles [62]

11.3.1. Simulation numérique

11.3.1.1. Présentation de I’outil de calcul

Dans ce qui suit, nous allons présenter de maniere générale le code de calcul ABAQUS.

ABAQUS est un code de calcul utilisant la méthode des éléments finis créé en 1978. Selon la

méthode de résolution, on distingue deux grands codes :
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- ABAQUS/Standard : résolution par un algorithme statique implicite,
- ABAQUS/Explicit : résolution par un algorithme dynamique explicite.

La derniere version que nous avons utilisée, ABAQUS 6.13, permet de traiter des probléemes
couplés (hydromécanique, thermomécanique...) dans les divers domaines (mécaniques, génie
civil, thermiques, ¢€lectriques,...). Un trés large choix d'éléments en 2D ou 3D est proposé
dans le code pour des analyses statiques, dynamiques, linéaires et non-linéaires. La structure

d'une analyse ABAQUS est présentée sur la figure 21.

Pré-processeur

Fichier .inp, .cae™

ABAQUS

ABAQUS

Standard Explicit

Fichiers .odb, fil, .dat, .res**

Post-processeur

Figure 21. Structure d'une analyse ABAQUS

Le préprocesseur analyse le fichier d'entrée qui définit la géométrie du modéle, sa
discrétisation, les conditions aux limites, les chargements appliqués et les résultats demandés.
Ensuite Abaqus exécute le calcul, le post-processeur se charge de récupérer les résultats et

permet aux utilisateurs de les visualiser puis de les exploiter.

ABAQUS [73] est avant tout un logiciel de simulation par éléments finis de problemes tres
variés en mécanique. Il est connu et répandu, en particulier pour ses traitements performants

de problémes non-linéaires.

Le ceeur du logiciel ABAQUS est donc ce qu’on pourrait appeler son "moteur de calcul". A

partir d’un fichier de données (caractéris€¢ par le suffixe .inp), qui décrit I’ensemble des
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problemes mécaniques, le logiciel analyse les données, effectue les simulations demandées et

fournit les résultats dans un fichier .odb.

Deux taches restent a accomplir : générer le fichier de données (cela s’appelle aussi effectuer
le pré-traitement), et exploiter les résultats contenus dans le fichier .odb (ou post-traitement).
La structure du fichier de données peut se révéler rapidement complexe : elle doit contenir
toutes les définitions géométriques, les descriptions des maillages, des matériaux, des
chargements, etc..., suivant une syntaxe précise. Il faut savoir que le pré traitement et le post
traitement peuvent étre effectués par d’autres logiciels. ABAQUS propose le module
ABAQUS CAE, interface graphique qui permet de gérer I’ensemble des opérations liées a la

modélisation [76]:

= La génération du fichier de données,
= Le lancement du calcul proprement dit,

= L’exploitation des résultats.

11.3.1.2. Comparaison entre ABAQUS/Standard et ABAQUS/ Explicit

ABAQUS est un logiciel de calcul éléments finis, il se compose de deux modes de calcul :
ABAQUS/Standard, ABAQUS/Explicit, chacun de ces modes est complété par des modules

additionnels et/ou optionnels, spécifiques a certaines applications.

- ABAQUS/Standard est un solveur généraliste qui recourt a un schéma traditionnel
d'intégration implicite. Généralement, c'est la méthode de Newton qui est utilisée pour
résoudre les problémes non-linéaires.

- Le solveur ABAQUS/Explicit emploie un schéma d'intégration explicite pour résoudre
des problémes dynamiques ou quasi-statiques non-linéaires.

Le mode explicite est entierement vectorisée afin d'utiliser les supercalculateurs
multiprocesseurs. Le mode Standard implanté au sein de Abaqus conduit a des temps de
calcul plus faibles comparativement au schéma implicite nommé Abaqus/Explicite (figure
22), L'algorithme explicite assure une certaine robustesse, il est plus efficace pour aboutir a un

calcul complet que Abaqus/Standard.
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Nominal Stress

Contrainte

Deformation in

Figure 22. Comparaison entre Abaqus/Standard et Abaqus/ Explicit[76].

11.3.1.3. Justification du choix du code de calcul ABAQUS

ABAQUS est I'un des premiers fournisseurs mondiaux de logiciels et services pour I'analyse
par éléments finis. La gamme de logiciels d'ABAQUS est particulierement réputée pour sa
technologie, sa qualité et sa fiabilité. Elle s'est imposée comme partie intégrante des processus
de conception de sociétés de renommée mondiale dans tous les secteurs industriels et
domaines physiques (mécanique, Thermique, Electrique, Problémes couplés). Ce logiciel

également trés utilisé dans les milieux universitaires, pour la recherche et I'enseignement.

ABAQUS offre les meilleures solutions aux problémes linéaires, non linéaires, explicites et

dynamiques.

11.3.1.4. Présentation des différents types d’éléments ABAQUS

Comme tout code de calcul, ABAQUS dispose d’une multitude de types d’éléments
quidifférent par leur propriété d’interpolation, de symétrie, et leurs propriétés physiques.
Ainsi, le code propose des éléments a 3 dimensions (3D), a 2 dimensions (2D), des éléments
linaires (1D) et les connecteurs (Figure 23). Le choix entre ces différentes

dimensionnalitésdépend de la maitrise du probleme a simuler. Ce qui permet de tenir compte
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des symeétries de géométrie, des chargements, des conditions aux limites et des propriétés des

matériaux.

T & 5y o

Continuum Shell Beam Rigid
(solid) elements elements elements elements
Membrane " Infinite Connector elements Truss
elements elements such as springs elements
and dashpots

Figure 23. Différents types d’éléments disponibles dans la bibliotheque d’ABAQUS™
[77]

11.3.2 Modélisation numérique
11.3.2.1. Modeéle géométrique par éléments finis

Le modele numérique simule I’impact d’une ou plusieurs billes sur un massif. Trois types de
piéces sont a différencier : le massif (la cible), la demi-bille et le massif avec des éléments
infinis.

La cible a étémodéliséeavec une forme d'un corps rectangulaire (3x3x1.8 mm?),
suffisamment grande pour éviter les effets de conditions aux limites sur I’état de contrainte

résiduelle dans la zone d'impact. La zone d'impact de (2x2x 1.8 mm?®) est située dans le

centre de la face rectangulaire (figure 24).

Pour pouvoir gagner en temps de calcul, une demi-bille a été modélisée, puisque 1I’empreinte

créée lors du contact est sphérique avec le méme rayon.
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Zone d’impact

Figure 24. Modeéle éléments finis du procédé de grenaillage

11.3.2.2. Gestion de contact

Abaqus propose une panoplie de type de contact entre les piéces aprés I’assemblage pour
gérer le calcul avec différentes maniéres, cependant dans notre cas puisque nous avons deux
typesde contact entre un corps déformable élastique et un corps déformable plastique dans le
cas monobille, des billes rigides dans le cas multi-billes pour éviter I’interaction entre eux
(figure 25), nous avons choisis 1’algorithme de type pénalité, c’est elle qui convient le mieux
dans ce cas et semble elle mieux répondre a nos conditions d’impact et a la nature de nos

interactions [78].

i

)

Figure 25. Présentation du contact entre la bille et le massif
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11.3.2.3. Modeéle de comportement

Les matériaux du massif a traiter est de type AISI 304 qui est un acier a haute résistance
mécanique et le AISI 2205. Dans ce travail on a utilisé le modéle proposé par Chaboche
présenter dans 1’équation et al [75] qui est implémenté dans le code de calcul par éléments
finis ABAQUS. Ce modele permet de décrire les effets du chargement cyclique sur la
redistribution des contraintes en combinant un écrouissage cinématique non linéaire avec
I’écrouissage isotrope. Le domaine élastique est défini selon le critére de Von Mises . Les

caractéristiques mécaniques de I’ AISI 304 et 2205 sont reportées dans le tableau 5.
dR=b(Q-R)dp (11)

Tableau 5 : Caractéristiques mécaniques etidentification des parametres de durcissement des
matériaux AISI 304 et AISI2205 [79,77]

Matériau | Y Q b C1 vl C2 72
AIS1 304 | 295.5 1545 1.28 202 0 1743 67.6
AISI 2205 | 632 -24 12 193556 584 0 |0

Y : la limite élastique en MPa du matériau.

Q et b sont deux constantes du matériau a identifier. Q représente les niveaux de durcissement
(ou d’adoucissement) cyclique et b la vitesse du durcissement (ou de 1’adoucissement)
cyclique.

C et v sont deux constantes du matériau a identifier, est I’incrément de la déformation
plastique.

La bille est considérée pour nos simulations de contact monobille comme étant un corps
déformable élastique de 0,3 mm de diametre et de module de Young de 210 000 MPa. Dans le
cas de contact multi-billes, la bille est considérée comme étant un corps rigide de 0,3 mm de
diamétre et de masse égale a 0,261 mg, pour éviter I’interaction entre eux comme il a été

mentionné dans le paragraphe ci-dessus.

Tableau 6 : Caractéristiques mécaniques de la bille

Module d’Young Coefficient de poisson Densité
210 000 MPa 0.3 8200 Kg/m®
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11.3.2.4. Type de maillage

Cette partie est essentielle et elle a beaucoup d’influence sur la qualité des résultats. Pour le
massif nous avons choisi un maillage avec des éléments iso paramétrique a huit nceuds de
type C3D8R. Le maillage dans la zone d’impact est particulierement raffinée, néanmoins les
régressions de maillage sont réguliéres afin d'éviter tout changement brusque de taille de
maille ainsi que les éléments trop distordus. Pour la bille puisque elle est sphérique, donc

forcement, nous avons opté un maillage tétraédrique(R3D3). (La figure 26)

Figure 26. Maillage utilisé, (a) vue en dessus, (b) vue de gauche

11.3.2.5. Conditions aux limites

Les conditions aux limites utilisées sont :

- Un encastrement des nceuds aux alentours de massif, ¢’est-a-dire un blocage de déplacement

des nceuds suivant les axes (X, y, z)

- Une vitesse imposé de la bille sur I’axe Z avec un angle d’impactde 90° (figure 27).
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Figure 27.Conditions aux limites
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Chapitre 111 Résultats et discussion

I11.1. Impact monobille

111.1.1. Effet du frottement

Dans le reste du notre travail, le coefficient de frottement est égal a 0.2. Dans cette partie,
nous allons étudier son influence en variant les coefficients de frottement (0.2 ; 0.3 ; 0.6),

pour une vitesse de 50 m/s et un diametre de la bille égal a 0.3mm.

111.1.1.a. AISI1304

Pour 1I’AISI304, trois profils des contraintes résiduelles sont schématisés (figure 28)et chaque

profil est associé a un coefficient de frottement différent (0.2 ; 0.3 ; 0.6).

100 “:?'I_lv‘__' erhd o o S = - re_w
k4 ° 0 0 1 1 54 2
g -100 : :
\g -200
< T -300 == c0éf0.2
8 [a
= = -400 == c0éf0.3
— N
E -500 céof0.6
=
S  -600
O 700

-800

Profondeur (mm)

Figure 28.Effet du coefficient de frottement sur les contraintes résiduellesdans 1’acier
AISI 304

Les profils représentent les contraintes résiduellesen fonction de la profondeur. Les
contraintes résiduelles de compression sont augmentées quand nous augmentons le coefficient
de frottement et se transforment a des contraintes de traction a partir de 0.5 mm de

profondeur. Les figures suivant montrent les contraintes résiduelles dans notre modele.
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Coefficient de frottement 0.2 coefficient de frottement 0.3

Coefficient de frottement 0.6

Figure 29 Distribution des contraintes résiduelle pour les coefficients defrottement pour
AISI304.

56



Chapitre 111 Résultats et discussion

111.1.1.b. AISI12205

500

W sw gw -
0 o — LA "‘_'.-‘_: —' '\

1 15 2

-500

-1000 ——cé0f0.2

-1500 == céof0.3

céof0.6
-2000

-2500

Contraintes résidulles (MPa)

-3000
Profondeur (mm)

Figure 30.Effet du coefficient de frottement sur les contraintes résiduellesdans 1’acier
AISI 2205

Coefficient de frottement 0.2 coefficient de frottement 0.3
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Coefficient de frottement 0.6

Figure 31 Distribution des contraintes résiduelle pour les coefficients de

frottement pour AIS12205.

Pour AISI2205, les contraintes sont les méme comme AISI304 sont augmentées quand nous
augmentons les coefficients de frottement et sont transforment a des contraintes de traction au

profondeur de 0.5 mm.

111.1.1.c. Comparaison entre AISI1304 et A1S12205

Dans cette partie, nous comparons I’effet des coefficients de frottement sur les deux

matériaux :
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Figure 32. Comparaison de coefficient de frottement 0.2 pour AlISI 304 et AISI 2205
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Figure 33. Comparaison de coefficient de frottement 0.3 pour AISI 304 et AISI 2205
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-1500
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Figure 34. Comparaison de coefficient de frottement 0.6 pour AISI 304 et AISI 2205.

En variant le coefficient de frottement, les contraintes résiduelles sont maximales dans 1’acier
duplex AISI 2205. Au-dela d’une profondeur égale a 0.5mm, les contraintes de trtaction sont

identiques dans les deux matériaux.

111.1.2. Effet de la variation de la vitesse de projection

Afin de visualiser I’effet de la vitesse d’impact sur les contraintes résiduelles, les valeurs
attribuées a cette vitesse sont égales a 50 et 80m/s. on fait varier cette derniere d’impact des

projectiles est prise égale a utiliser dans le travail est 50m/s mais nous varions dans cette

partie pour voire I’influence de vitesse de projection sur les contraintes résiduelles.
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Chapitre 111

111.1.2.a. AISI304

Vitesse de projection 50m/s

vitesse de projection de 80m/s

Figure 35.Distribution des contraintes résiduellesen fonction de la vitesse

de projection .
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Figure 36. Comparaison des vitesses 50 et 80 pour I’AISI 304

Pour une vitesse de 50m/s, la contrainte résiduelle maximale atteint la valeur de -650 MPa a
une profondeur de 0.125mm. En augmentant cette vitesse d’impavt des projectiiles a 80 m/s,
la contrainte maximale atteint une valeur de -850MPa a une profondeur approximative de
0.250mm. Dans ce dernier cas, les contraintes de compression se convertissent en contrainte

de traction au-dela d’une profondeur de Imm.

111.1.2.b. AIS12205

1500
1000
500

Pa)

500 i 1 15 2
-1000 =@ vitesse 50

(

-1500 == vitesse 80
-2000
-2500
-3000

Contraintes résidulles
M

Profondeur (mm)

Figure 37. Comparaison de vitesses 50 et 80 pour AISI 2205
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Pour AISI2205, les contraintes résiduelles de précontrainte sont beaucoup plus importantes.

Elles atteignent des valeurs supérieures a 2000MPa.

Vitesse de projection 50m/s

vitesse de projection de 80m/s

Figure 38. Distribution des contraintes résiduelle pour vitesse de projection pour
AISI2205.

111.1.2.c. Comparaison entre ’AISI1304 et I’A1S12205

Nous comparons la vitesse de projection des billes sur les deux matériaux AISI304 et AISI

2205 et les résultats obtenus sont représentes par les figures suivantes :
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Figure 39. Comparaison de vitesse 50 pour AISI 304 et AISI 2205
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Figure 40. Comparaison de vitesse 80 pour AlISI 304 et AISI 2205

Il est & noter que les contraintes résiduelles obtenues par la simulation numérique sont

proportionnelles a la vitesse d’impact et la rigidité du matériau cible.

111.1.3. Influence de la rigidité des billes
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Figure 41. Effet de la rigidité de la bille sur la distribution des contraintes résiduelles

Nous remarquons que dans le cas d’une bille rigide, les contraintes résiduelles et la
profondeur obtenue sont beaucoup plus significatifs que dans le cas d’une bille déformable.
L’énergie obtenue dans le cas d’une bille déformable est absorbée par les deux corps et
engendre par conséquence, de faibles contraintes residuelles.

=
=
=
-
|
=
e

g |

Bille rigide Bille déformable
Figure 42 Distribution des contraintes résiduellespour une bille rigide et déformable.

111.1.4. Influence de matériaux de bille
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Le changement des matériaux de la bille n’a aucune influence sur les contraintes résiduelles et

méme sur le profondeur qui montre que 1’influence fait par la rigidité de bille(Figure 43).

L IS
T s en e ey

Contrainte résiduelle MPa
5
8
:5\\\

5 1 15 2

=== Ccéramique
== verre

acier

profondeur mm

Figure 43.Influence de matériaux de bille.

111.1.5. Influence de la taille de la bille

Les contraintes résiduelles sont proportionnelles aux diametres des billes utilisées. La

profondeur de la partie endurcie du matériau varie aussi en fonction de la taille des billes ou

projectiles ( Figure 44).
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Figure 44. Influence de la taille de la bille
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Diamétre de bille 0.6mm Diamétre de bille 0.4mm

Diamétre de bille 0.7mm

Figure 45 .Distribution des contraintes résiduellesen fonction des diamétres de billes.

111.1.6. Influence de ’angle d’impact

Cette fois ci, en faisant varier I’angle d’impact entre 45° et 90°. Les valeurs les plus

significatives des contraintes correspondent a 1I’angle d’impact de 90°.
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Figure 46 Influence de I’angle d’impact

Comme nous obtenons dans les trois profile de contrainte résiduelle par changement d’angle
d’incidence, nous observons que la contrainte maximal de compression augmente mais le

profondeur reste le méme pour les trois profiles.

Angle d’incidence 90 Angle d’incidence 60

68



Chapitre 111 Résultats et discussion

Angle d’incidence 45

Figure 47 Distribution des contraintes résiduelle pour défirent angle d’incidence

111.2. Impact multi-billes

Dans cette partie nous comparons 1’effet du nombre de billes soit en prenant le cas de multi-

billes dans différent impacts ou de la répétition des impacts.

111.2.1. Effet du nombre d’impact

Il est a remarquer que I’effet du nombre de billes qui impactent la cible engendrent des
contraintes significatives.Ce nombre de billes engendrent aussi des contraintes de traction
beaucoup plus importante que dans lemonobille. La couche endurcie est aussi influencée par
le nombre de billes qui impactent la surface de la cible.
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Figure 48. Comparaison de nombre de bille pour AIS12205

111.2.2. Influence de la répétions des impacts

Dans ce cas de figure, le nombre de billes influe considérablement sur les valeurs des

contraintes résiduelles tant de compression que de traction. La couche endurcie a partir de la

2eme bille correspond a une profondeur de 1.25mm.
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Figure 49.Comparaison de nombre de bille dans un seul impact pour AlIS12205.
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Conclusion général et perspective

Le modele numérique proposé dans ce mémoire de fin d’études est capable de décrire

avec une grande approximation un véritable processus de grenaillage de précontrainte.

Les résultats obtenus dans la simulation numérique du processus de grenaillage

dépendent fortement du modele de matériau utilisé.

Le modéle viscoplastique qui décrit le mieux I'effet de la vitesse d’impact dans les
deux matériaux étudiés est le modele de CHABOCHE,

L'effet relatif du processus de grenaillage diminue a mesure que la résistance du
matériau traité augmente.

L’¢tude de la répétition des impacts nous a montré qu’il existe un nombre limite, au-
dela duquel nous aurons une interaction purement élastique entre le projectile et la
cible. Nous avons bien montré qu’il existe une saturation en déformation plastique, en
contrainte résiduelle et en enfoncement qui est liée a 1’évolution de [1’état
d’écrouissage du matériau. Ce phénomene s’explique par 1’écrouissage du matériau
cible soumis a des impacts cumulés et qui acquiert une limite d’élasticité plus
importante. La rigidité est un paramétre qui conditionne le transfert d’énergie. En
effet, dans le cas d’un impact avec une bille rigide, 1’énergie communiquée au massif
sera supérieure a celle d’un impact avec une bille déformable.

la comparaison faite entre les deux matériaux, en utilisant la loi de comportement de
CHABOCHE, nous laisse dire que malgré le changement des parameétres de
simulation, 1I’AISI 2205 était toujours trés sensible a 1’aspect dynamique par rapport a

1I’AISI 304.

Le diameétre des projectiles a une grande influence sur la profondeur de la couche

affectée par le traitement de grenaillage de précontrainte.
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